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Verf ahren zur Regelung der Querdynamik elnes Fahrzeuges mlt Vorderachs-Lenkung 



(54) 

(57) Bei einem Verfahren zur Regelung der Querdy- 
namik eines Fahrzeuges mit Vorderachs-Lenkung, 
wobei die Regelung in Abhangigkeit von Abweichungen 
gemessener Ist-Werte der Giergeschwindigkeit von 
fortlaufend generierten Soll-Werten derselben ertblgt 
und die Nachfuhrung der Ist-Werte durch Einstellung 
von Radlenkwinkeln (8j) und/oder Einstellung von Rad- 
bremskraften (Pj) Qrzielt wird, ist vorgesehen, daB 
anhand eines linearen Fahrzeugmodells. das ein dyna- 
misches Wunsch-Verhalten des Fahrzeuges reprasen- 
tiert, ein erster Sollwert n>soii( 6 . v x) Wr die Giergesch- 
windigkeit \jf ermittelt wird, der dem durch Betatigung 



eines Steuerorgans eingesteuerten Fahrerwunsch ent- 
spricht; unter der N^enbedingung, daB der Schwimm- 
winkel p h im Bereich der nicht gelenkten Hinterrader 
des Fahrzeuges einen begrenzten Wert nicht uber- 
schreiten soli, wird ein weiterer Sollwert v SO ii(P) ermit- 
telt, und es wird der dem Betrage nach Weinere dieser 
beiden Soll-Werte als der fur die Regelung maBgebli- 
che Sollwert der Giergeschwindigkeit genutzt und 
dadurch ein Schleudern des Fahrzeuges mit hoher 
Zuveriassigkeit vermieden. 




Fig- 1 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Querdynamik eines Fahrzeuges mit Vorderachslen- 
kung und den weiteren, im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 genannten, gattungsbestimmenden Merkmalen. 

5 [0002] Bei einem durch die DE 42 26 746 bekannten Verfahren dieser Art werden die Lenkwinkel der Vorderrader 
des Fahrzeuges fahrsituationsabhangig bestimmt, wobei diese Bestimmung unter Berucksichtigung sowohl der Gier- 
geschwindigkeit y des Fahrzeuges ats auch des Schwimmwinkels p erfolgt. Zusatzlich zu einer Beeinflussung der 
Querdynamik des Fahrzeuges durch die Lenkwinkeleinsteuerung kann auch ein Bremseneingriff an einzelnen Fahr- 
zeugradern vorgenommen werden. Bei dem bekannten Verfahren wird sowohl das Gierverhalten des Fahrzeuges als 

10 auch der Schwimmwinkel zur Bestimmung der StellgrOBen Rad-Lenkwinkel und/oder Bremskraft herangezogen. 

[0003] Bei dem bekannten Verfahren ist als nachteilig anzusehen, daB aufgrund einer permanenten Begrenzung 
des Schwimmwinkels und damit im Ergebnis auch des Schraglaufwinkeis in zahlreichen Fahrsituationen die maximale 
Seitenfuhrungskraft der Hinterrader des Fahrzeuges nicht ausnutzbar ist und dadurch Abweichungen der Bahnkurve 
des Fahrzeuges von der dem Fahrerwunsch entsprechenden Sollkurve auftreten, auch wenn noch keinerlei Schleuder- 

15 tendenz des Fahrzeuges gegeben ist und ein begrenztes Driften des Fahrzeuges - ein relativ hoher Schraglaufwinkel 
an der Hinterachse - zugelassen werden kOnnte. 

[0004] Des weiteren ist durch die DB 43 25 413 A1 ein Verfahren zur Ermittelung des Schwimmwinkels bekannt 
und in Abhangigkeit von diesem die Querdynamik des Fahrzeuges durch Lenk- und Bremseneingriff so zu beeinflus- 
sen, daB ein Schleudern des Fahrzeuges weitgehend vermieden werden kann, jedoch hat es sich gezeigt, daB eine 
20 Querdynamik- Regelung allein in Abhangigkeit vom Schwimmwinkel nicht ausreichend ist, urn in alien statistisch 
bedeutsamen Situationen ein Schleudern des Fahrzeuges zu vermeiden. 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, das, unbescha- 
det weitgehender Freiheit hinsichtlich der Gestaltung der Fahrzeugreaktionen auf die Einsteuerung des Fahrerwun- 
sches hinsichtlich des Bahnverlaufs des Fahrzeuges, mit hoher Zuveriassigkeit ein Schleudern des Fahrzeuges 
25 verhindert. 

[0006] Diese Aufgabe wird, ausgehend von den gattungsgemaB zugrunde gelegten Verfahren durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 dem Grundgedanken nach und in vorteilhaften Ausgestaltungen bzw. 
Durchf uhrungsvarianten desselben durch die Merkmale der Unteranspruche 2 bis 6 gelOst. 

[0007] Hiernach wird unter Verarbeitung von den Bewegungszustand des Fahrzeuges reprasentierenden GrOBen, 
30 insbesondere des vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkels 8 und der Fahrzeugiangsgeschwindigkeit v x anhand eines 
linearisierten Fahrzeugmodells ein erster Sollwert v S oii(8.Vx) fur die Giergeschwindigkeit xjf ermittelt, der dem durch 
Betatigung eines Steuerorgans (Lenkrad, Joystick oder dergleichen) eingesteuerten Fahrerwunsch bezuglich der 
Bahnbewegung des Fahrzeuges entspricht; des weiteren wird unter der Nebenbedingung, daB der Schwimmwinkel p h 
im Bereich der nicht gelenkten Hinterrader des Fahrzeuges einen begrenzten Wert nicht uberschreiten soil, ein weiterer 
35 Sollwert xj/ so n(p h ; a h ) ermittelt, und es wird der jeweils Weinere der beiden Sollwerte dem xj/ -Regler der Regelungsein- 
richtung als Sollwert-Eingabe zugeleitet, so daB die schwimmwinkel- bzw. schraglaufwinkel-abhdngige Giergeschwin- 
digkeitsregelung erst dann wirksam wird, wenn am Fahrzeug eine Schleudertendenz auftritt, die daran erkennbar ist, 
daB "unphysikalisch" hohe Istwerte der Giergeschwindigkeit bei gleichzeitig zu niedrigen Werten der Fahrzeug-Quer- 
beschleunigung auftreten. Im ubrigen, d.h. solange eine Schleudertendenz nicht gegeben ist, kann die Querdynamik- 
40 Regelung anhand der Sollwert-Ausgabe des Fahrzeugmodells mit im Prinzip beliebiger, einem erwunschten Fahr- 
verhalten des Fahrzeuges entsprechender Charakteristik, z.B. "leicht" ubersteuerndem oder untersteuerndem oder 
neutralem Fahrverhalten, erfolgen. 

[0008] Der gemaB Anspruch 2 vorgesehenen Art der Sollwertbildung fur den den Schwimmwinkel begrenzenden 
Regelungsmodus der Regelungseinrichtung entspricht in bevorzugter Durchfuhrungsart das Verfahren gemaB 
45 Anspruch 3 gleichsam eine Entkopplung der Schwimmwinkel-Dynamik an der Hinterachse von derjenigen an der Vor- 
derachse, dies jedenfalls dann, wenn das Tragheitsmoment J 2 des Fahrzeuges urn seine Hochachse in guter Naherung 
dem Wert J z = m • I v • I h entspricht, und es wird eine auf besonders einfache Weise implementierbare Art des ein 
Schleudern des Fahrzeuges verhindernden Regelungsmodus erzielt 

[0009] Der Schwimm- bzw. Schraglaufwinkel-Grenzwert, der im schleuder-verhindernden Regelungsmodus nicht 
so uberschritten werden darf, kann als Festwert vorgegeben werden und wird dann zweckmaBigerweise gleich demjeni- 
gen Wert gewahlt. bei dem gr6Btm6gliche Seitenfuhrungskraft-Ubertragungsfahigkeit der Fahrzeughinterrader gege- 
ben ist. 

[0010] Zur Berucksichtigung insbesondere des Fahrbahnzustandes kann es auch zweckmafiig sein, den 
Schwimmwinkel-Grenz-Wert aus geschatzten Werten v x und ft der Fahrzeuggeschwindigkeit und v x und des Kraft- 
55 schluBbeiwertes \i zu ermitteln. 

[001 1] Zur Bestimmung des fur die Regelung erforderlichen Ist -Wertes des Schwimmwinkels 0 h sind Schatzwerte 
v y und v x der Fahrzeug-Quergeschwindigkeit v y und der Fahrzeug-Langsgeschwindigkeit v x geeignet, die z.B. als Aus- 
gaben eines Kalman-Filters, wie aus der DE 43 25 413 A1 bekannt, gewinnbar sind, sowie MeBwerte der Fahrzeug- 
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Giergeschwindigkeit. 

[0012] Das erfidungsgemSBe Verfahren wind nachfolgend anhand der Funktionsbeschreibung einer in der Zeich- 
nung dargestellten Querdynamik-Regelungseinrichtung naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisch vereinfachtes Blockschaltbild einer nach dem erfindungsgemaBen Verfahren betreibbaren 
Einrichtung zur Regelung der Querdynamik eines StraBenfahrzeuges mit Vorderachs-Lenkung, 

Fig. 2 eine Einspur-Modelldarstellung eines Fahrzeuges zu einer vereinfachenden Eriauterung seines Querdyna- 
mik-Verhaltens und 

Fig. 3 ein Diagramm zur qualitativen Eriauterung der Sollwert-Vorgabe fur den Schwimmwinkel-Begrenzungsmo- 
dus der Regelungseinrichtung gemaB Fig. 1 . 

[0013] Zweck der in der Fig. 1 insgesamt mit 10 bezeichneten Giergeschwindigkeits Regelungseinrichtung 
eines in der Fig. 2 durch ein Einspur-Modell reprasentierten StraBenfahrzeuges 1 1 ist, ein Schleudern desselben in 
einer Kurvenfahrt zu vermeiden. 

[0014] Die Regelungseinrichtung 10 ist dahingehend ausgelegt, daB durch eine Regelung der mittels eines Gier- 
geschwindigkeits-Sensors 12 fortlaufend meBbaren Giergeschwindigkeit \j/ auch eine Begrenzung des bei einer Kur- 
venfahrt an den nicht gefenkten Fahrzeugradern auftretenden Schraglaufwinkels a h auf einen mit dynamischer 
Stabilitat des Fahrzeugs 1 1 vertraglichen Wert erzielbar ist. 

[0015] Bei dieser Art der Regelung wird der dynamischen Stabilitat - Unterdruckung des Schleuderns - des Fahr- 
zeuges gleichsam Prioritat vor einer weitestmGglichen Angleichung der Fahrzeugbewegung an den Fahrerwunsch 
gegeben, mit der Folge, daB das Fahrzeug, wenn die Regelung aktiv ist, zwar nicht mehr "exakt" dem Fahrerwunsch 
folgt, den dieser mittels eines ublicherweise als Lenkrad ausgebildeten Steuerelements einsteuert, sondern nur noch 
angenahert, dafiir jedoch dynamisch stabil und damit fur den Fahrer in gleichsam gewohnter Weise beherrschbar 
bleibt. 

[0016] Fur das Fahrzeug 1 1 ist, zum Zweck der Eriauterung, vorausgesetzt daB es eine Vorderachs-Lenkung hat. 
und daB die Hinterrdder des Fahrzeuges nicht gelenkt sind. 

[0017] Des weiteren ist vorausgesetzt, daB das Fahrzeug 1 1 mit einer elektrisch gesteuerten SbW(Steer by Wire)- 
Lenkung ausgerustet ist, bei der den beiden lenkbaren Vorderradern des Fahrzeuges 1 1 , die in dem Einspur-Modell der 
Fig. 2 ledigfich durch ein Vorderrad 13 reprasentiert sind, einzeln zugeordnete, nicht dargestellte, elektrisch ansteuer- 
bare Lenkwinkel-Stellorgane vorgesehen sind, mittels derer nach MaBgabe von Lenkwinkel-Sollwert-Signalen eines 
Giergeschwindigkeits-Reglers 14 der Regelungseinrichtung 10 die bei einer Kurvenfahrt erforderlichen Lenkwinkel 8^ 
und V des linken und des rechten Vorderrades des Fahrzeuges 1 1 einstellbar sind. Als Stellglieder einer insgesamt 
mit 16 bezeichneten Querdynamik-Steuereinheit des Fahrzeuges 11, mittels derer die Giergeschwindigkeit y des 
Fahrzeuges 1 1 eingestellt wird, sind auch dessen nicht dargestellte Radbremsen ausgenutzt, die. angesteuert durch 
Sollwert-Ausgangssignale des \jr-Reglers 14, einzeln oder zu mehreren selbsttatig zur Entfaltung definierter Rad- 
bremskrafte aktivierbar und dadurch ebenfalls zur Beeirtf lussung des Gier-Verhaltens des Fahrzeuges ausnutzbar sind. 
[0018] Je nach der Fahrsituation erfolgt die Einstellung der Giergeschwindigkeit y entweder durch Aktivierung der 
Lenkwinkel-Stellorgane allein Oder durch eine kombinierte Aktivierung der Lenkwinkel-Stellorgane und einer Oder meh- 
rerer der Radbremsen des Fahrzeuges und kann unter bestimmten "extremen" Bedingungen auch allein durch 
Ansteuerung einer oder mehrerer Radbremsen des Fahrzeuges 1 1 erfolgen. 

[0019] Zur Gerierierung von y-Sollwert-Signalen, die dem Sollwert-Signaleingang 17 des \j/-Reglers 14 zufuhrbar 
sind, ist ein durch einen elektronischen Rechner implementiertes, lineares Fahrzeug- Referenzmodell 18, das ein belie- 
biges "WunscfT-Fahrzeug reprasentieren kann, vorgesehen, das anhand der den Fahrerwunsch reprasentierenden 
Lenkwinkeleingabe und modellspezrfischer Parameter, die eine realistische Ubertragungsfunktion ergeben, sowte 
geschatzter oder gemessener Werte der Fahrzeugiangsgeschwindigkeit Sollwerte der Giergeschwindigkeit Vsoii(S,Vx) 
ermittelt, aus deren Vergleich mit dem gemessenen Wert der Giergeschwindigkeit der ^-Regler 14 die Ansteuer- 
Signale fur die Lenkwinkel-Stellorgane und/oder die Bremsen-Aktuatoren der Querdynamik-Steuereinheit 16 erzeugt. 
[0020] Die y -Regelungseinrichtung 10 umfaBt weiter einen insgesamt mit 19 bezeichneten SchwimmwinkelCP^- 
bzw. Schraglaufwinkel(a h )-Regler, dessen Zweck es ist. im Falle einer Schleudertendenz des Fahrzeuges den 
Schwimmwinkel p h im Bereich der hinteren - nicht gelenkten - Fahrzeugrader 21 auf einen mit dynamischer Stabilitat 
im Sinne schleuderfreien Fahrens vertraglichen Wert zu begrenzen, wobei. wenn die Regelungseinrichtung 10 in die- 
sem Betriebsmodus arbeitet. der Begrenzung des Schwimmwinkels p h bzw. des Schraglaufwinkels a h die Prioritat vor 
einer Anderung der Giergeschwindigkeit des Fahrzeuges durch VergrdBerung des Schraglaufwinkeis an den 
gelenkten Vorderradern 13 des Fahrzeuges 11 eingeraumt ist. 

[0021] Zur Eriauterung der Konzeption dieses Schwimmwinkel-Reglers 19 sei zunachst anhand des linearisierten 
Einspurmodeils gemaB Fig. 2 auf die das Gierverhatten des Fahrzeuges 1 1 beschreibenden Bewegungsgleichungen 
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eingegangen, die durch die folgenden Differentialgleichungen: 

J 2 • v-8 w • l v -l h • S h 0). 

5 die sich aus der Forderung der Ausgeglichenheit der Momente um die durch den Schwerpunkt (SP) gehende Hoch- 
achse 22 ergibt, sowie 

m • v y = S v + S h -m • v x • «jr (2), 

10 die sich aus der Forderung nach Ausgeglichenheit der Querkrafte am Fahrzeug ergibt, gegeben sind. 

[0022] In dem fur die Bewegungsgleichungen (1) und (2) vorausgesetzten fahrzeugfesten Koordinatensystem, in 
dem mit "x" die Fahrzeugiangsrichtung und mit "y" die dazu rechtwinWige Querrichtung indiziert sind. ist der Schwimm- 
winkel p S p im Schwerpunkt des Fahrzeuges durch die linearisierte Beziehung 



15 




gegeben. 

20 [0023] In entsprechend linearisierter Betrachtung gilt fur den Schwimmwinkel p sh in einem Punkt hinter dem 
Schwerpunkt, d.h. einem Punkt. der zwischen dem Schwerpunkt und der Hinterachse Oder jenseits derselben liegt und 
vom Schwerpunkt SP den Abstand l sh hat, die Beziehung 



25 



»sh 



sh 



und demgemSB fur den Schwimmwinkel p h an der Hinterachse. wo der Schwimmwinkel gemaB dem Einspurmodell der 
Fig. 2 gleich dem Schraglaufwinkel a h ist, die Beziehung 

30 




35 in der mit l h der Abstand der Hinterachse vom Fahrzeugschwerpunkt bezeichnet ist. 

[0024] Durch zeitliche Differantiation dieser Beziehung folgt unter der Bedingung, daB die Fahrzeugiangsgeschwin- 
digkeit v x konstant ist, die Beziehung: 



40 




(3) 



[0025] Hieraus ergibt sich mit v y aus der Beziehung (2) und v aus der Beziehung (1) fur die zeitliche Anderung p h 
des Schwimmwinkels p h an der Hinterachse die folgende Beziehung: 

45 

^0 (4). 

[0026] Unter der Bedingung, daB das Tragheitsmoment J 2 des Fahrzeuges 1 1 um seine Hochachse 22 der Bezie- 
55 hung 

J 2 ^m • l v • I h 
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genugt, die z.B. bei Personenkraftwagen meist in sehr guter Naherung erfOllt ist Oder leicht erfullbar ist, ergibt sich aus 
der Beziehung (4), fur die Schwimmwinkelanderung p h die Beziehung 

6 h = w - -: = ur - ; — \Pi- 

5 l v *m*v x Y l v *m* v x 

[0027] Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, daB fur 
io S h -L 



30 



35 



die zeitliche Anderung p h bzw. d h des Schwimmwinkels p h an den Hinterradern 21 bzw. des mit diesem identischen 
rs Schraglaufwinkeis a h verschwindet (d h =0). d.h. der Schwimmwinkel bzw. der Schraglaufwinkel konstant wird. 

[0028] Dies wird zu einer Begrenzungsregelung des Schraglaufwinkeis ^ durch Regelung der Giergeschwindig- 
keit y in der Weise genutzt, daB der Schwimmwinkel -Regler 19 Sollwerte y S oii(a h ) fur die Giergeschwindigkeits (y)- 
Regelung gemaB dem Regelungsansatz: 

20 t * L ' S n( a h) . - n v (6) 

generiert, die dem Sollwert-Eingang 17 des y-Reglers 14 zufOhrbar sind, wobei mit X ein frei wahlbarer Verstarkungs- 
25 faktor bezeichnet ist. 

[0029] Die durch die \j/-Regelungseinrichtung 10 insgesamt reprasentierte Regelstrecke hat eine Kaskade-Struk- 
tur mit der Giergeschwindigkeit \jr als Stellgr6Be, wobei durch den Regleransatz gemaB der Beziehung (6) eine Unea- 
risierung der Querbewegung erzielt wird, gemaB der Beziehung 



a h = -X(a h -a hso „) (7). 

die sich unmittelbar aus einem Vergleich der Beziehungen (5) und (6) fur den Fall, daB y = v S oii( a n) ist » ergibt. 
[0030] Die in den Beziehungen (1), (2), (4), sowie (5) und (6) auftretenden Seitenkrafte sind in dem linearisierten 
Einspurmodeil des Fahrzeuges 11 durch die Beziehungen: 

s .'h'^a^i'y (8 ) 



40 und 



45 



•v +, h 



l v 'm-a y -J z ^ 

b h - f^r w 

v h 



gegeben. 

[0031] Den Seitenkraften gemaB den Beziehungen (8) und (9) entsprechen "Reifen"-Seitenkrafte, die in Abhangig- 
keit vom Schraglaufwinkel ay h durch eine Beziehung der Form 

so S vh =C vh • a vh (10) 

angebbar sind, in der mit Cv h reifencharakteristische Schraglaufsterf igkeiten bezeichnet sind. 

[0032] Der Verlaufskurve 23 der Fig. 3, die eine typische Form der Abhangigkeit der Seitenkrafte vom Schraglauf- 
winkel reprasentiert. ist unmittelbar entnehmbar. daB durch dessen VergrOBerung ein Anwachsen der Seitenkrafte nur 
55 bis zu einem MaximaJwert a max des Schraglaufwinkeis mOglich ist. 

[0033] DemgemaB ist der Schraglaufwinkel- bzw. Schwimmwinkelregler 19 dahingehend ausgelegt, daB der 
Schraglaufwinkel a h einen Wert a hbogr nicht uberschreiten kann und dieser als Sollwert fur die Regelung gemaB der 
Beziehung (6) gewahft. 
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[0034] Der Wert a hbegr kann fest vorgegeben sein, z.B. auf einen Wert um 1 0°, der etwa dem Wert a max entspricht, 
der die obere Grenze des Schraglaufwinkeis markiert, bis zu der durch Lenkwinkel- bzw. SchraglaufwinkelvergrGBe- 
rung eine Steigerung der Seitenkrafte m6glich ist, oder, wie in der Fig. 1 durch einen Grenzwertgeber 24 schematisch 
dargestellt, variabel vorgebbar sein, dessen Ausgabe als Sollwert-Eingabe einem \j/ so!l (a h )-Generator26zugeleitet ist, 
5 derdie \j/ soir Wertausgabenfurden vi/-Regier 14 erzeugt, dieuberdie ij/-RegelungdieSchraglaufwinkel-Regelungver- 
mitteln. 

[0035] Eine zweckmaBige Art der Vorgabe des Grenzwertes a hbegr besteht darin, daB dieser Grenzwert gemaB 
einer Beziehung 

10 a hbegr = a hmax # ^ + a hO 

gebildet wird, in der a hmax und a h0 konstante Parameter sind und \i den in der jeweiligen Kurvenlahrt-Situation genutz- 
ten KraftschluB-Beiwert bezeichnet, der in Abhangigkeit von der Fahrbahnbeschaffenheit und von Witterungsbedingun- 
gen deutlich variieren kann. Eine zweckmaBiger Wahl der festen Parameter a hmax und a h0 in Relation zu dem oberen 
is Grenzwert a hmax des Schraglaufwinkels besteht darin, daB, wenn das Verhaitnis a hmax /a h0 einen Wert q (q < 1) hat, 
fur den Parameter a hmax der Wert (q - 1) a h0 gewahlt wird, so daB sich bei einem typischen Maximalbetrag des Kraft- 
schluBbeiwertes p. um 1 der Wert oc hmax als Sollwert fur die Schraglaufwinkei-Regelung ergibt. 

[0036] Die zur Generierung der fur die Schraglaufwinkel-Begrenzung geeigneten \j/ SO ||-Werte gemaB der Bezie- 
hung (6) erfbrderliche Seitenkraft S h (a h ) wird gemaB der Beziehung (9) aus gemessenen oder geschatzten Werten der 
20 Querbeschleunigung a y und der Gierwinketbeschleunigung Vj/ ermittelt, wobei unterstellt wird, daB die Fahrzeugmasse 
m, der Abstand l v des Schwerpunktes SP von der Vorderachse, der Radstand L = I v + 1 h und das Gier-Tragheitsmo- 
ment J z als fahrzeugspezif ische GrOBen konstant sind. 

[0037] Die Fahrzeugiangsgeschwindigkeit v x wird aus gemessenen Werten der Raddrehzahien coj der Fahrzeugra- 
der als Schatzwert ermittelt. 

25 [0038] Der Ist-Wert a h des Schraglaufwinkeis an der Hinterachse wird gemaB der linearisierten Beziehung 

Vy v-l h 



anhand geschatzter Werte der Fahrzeugiangsgeschwindigkeit v x und der Fahrzeugquergeschwindigkeit v y sowie des 
gemessenen Wertes y der Giergeschwindigkeit ermittelt Ein diesbezuglich geeigneter Schatzwertgeber 27, der aus 
einer Verarbeitung von MeBwerten fur die Giergeschwindigkeit die Gierbeschleunigung i|>, die Fahrzeugquerbe- 
schleunigung a y die Fahrzeugiangsbeschleunigung a x , die Raddrehzahien Oj und die Vorderrad-Lenkwinkel ^ die von 
35 dem y-Regler 14 bzw. vom Oh-Regler 26 zu verarbeitenden Schatzwerte v x , Vy, sowie einen Schatzwert \x fur den 
KraftschluBbeiwert generiert, die als Eingaben dem Grenzwert-Geber 24 zugeleitet sind, sowie gegebenenfalls eine a y - 
Ausgabe fur den a h -Regler generiert, kann in der Art eines Kalman-Filters ausgebildet sein, wie z.B. in der DE 43 25 
413 A1 , auf die hiermit ausdrucWich Bezug genommen sei, fur die Bestimmung des Schwimmwinkels eines Fahrzeu- 
ges im Detail naher eriautert 

40 [0039] Schatzwerte £ des KraftschluBbeiwertes konnen dadurch ermittelt werden, daB die Betrage der Seiten- 
krafte gemaB den Beziehungen (8) und (9) durch die jeweils gegebenenen Normaikrafte F 2 an der Vorderachse und 
der Hinterachse dividiert werden, die ihrerseits aus dem Fahrzeuggewicht und der Achs- bzw. Radlastverteilung 
schatzbar sind. Ein Schatzwert v y der Quergeschwindigkeit kann durch eine Integration der Querbeschleunigung a y 
□bet die Zeitspanne At gewonnen werden, die bei einer Einsteuerung einer Kurvenfahrt verstreicht, bis die Querbe- 

45 schleunigung a y konstant geworden ist. 

[0040] Damit der zur Begrenzung des Schraglaufwinkeis a h uber eine Begrenzung der Giergeschwindigkeit y vor- 
gesehene Regelungsmodus, der unter extremen Bedingungen zu einer signiftkanten Abweichung der Fahrzeug-Bewe- 
gungsbahn vom Fahrerwunsch fuhren kann, nur dann wirksam wird, wenn eine Schleudertendenz des Fahrzeugs 
gegeben ist, ist bei dem durch die Regelungseinrichtung 10 implementierten Regelungskonzept vorgesehen, daB der 

so genannte Regelungsmodus nur dann gewahlt wird, wenn der durch die Schraglaufwinkei-Regelung gemaB der Bezie- 
hung (5) bedingte y 80 ii(ah)~ Wer t kleiner als der vom Fahrzeug-Referenzmodell 18 ausgegebene ^(8,v x )-Wert ist, der 
in Abhangigkeit vom Lenkwinkel 6 und des Schatzwertes v x der Fahrzeugiangsgeschwindigkeit als variablen Gr6Ben 
bestimmt wird. 

[0041] DemgemaB ist eine Umschalt-Einrichtung 28 vorgesehen. die die Sollwert-Ausgaben des Fahrzeug-Refe- 
55 renzmodells 1 8 und diejenigen des oth-Reglers 1 9 entsprechend der genannten Umschaltstrategie. daB der dem Betrag 
nach jeweils kleinere der beiden Soli- Werte fur die y -Regetung maBgeblich sein soli, alternativ dem Sollwert-Eingang 
17 des v-Reglers 14 zuleitet. 

[0042] Dadurch wind erreicht, daB das Fahrzeug in der uberwtegenden Anzahl der statistisch bedeutsamen Kur- 
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venfahrt-Situationen im wesentlichen uber den Lenkungs-Eingriff gesteuert wird und sich somit auch weitestgehend 
dem Fahrerwunsch entsprechend verhait und die zu einem Abweichen der Bewegungsbahn des Fahrzeuges vom Fah- 
rerwunsch fuhrende Schraglaufwinkel-bzw. Schwimmwinkel-Begrenzungsregelung nur in den extremen, "gefahrlichen" 
Bedarfssituationen wirksam wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regelung der Querdynamik eines Fahrzeuges mit Vorderachs-Lenkung, wobei die Regelung in 
Abhangigkeit von Abweichungen gemessener Ist-Werteder Giergeschwindigkeit von fortlaufend generierten Soll- 
Werten derselben und die Nachfuhrung der Ist-Werte durch Einstellung von Radlenkwinkeln (5j) und/oder Einstel- 
lung von Radbremskraften (Pj) erfblgt, dadurch gekennzeichnet, daB anhand eines linearen Fahrzeugmodells, 
das ein dynamisches Wunsch-Verhalten reprasentiert, ein erster Sollwert V SO ii(6.Vx) fur die Giergeschwindigkeit y 
ermittelt wird, der dem durch Betatigung eines Steuerorgans (Lenkrad, Joystick, Oder dergleichen) eingesteuerten 
Fahrerwunsch bezQglich der Bahnbewegung des Fahrzeuges entspricht, daB unter der Nebenbedingung, daB der 
Schwimmwinkel p h im Bereich der nicht gelenkten Hinterrader des Fahrzeuges einen begrenzten Wert nicht uber- 
schreiten soil, ein weiterer Sollwert y SO ii(P) ermittelt wird, und daB der dem Betrage nach Weinere dieser beiden 
Soll-Werte als der fur die Regelung maBgebliche Sollwert der Giergeschwindigkeit genutzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der weitere Sollwert \j/ so n (p) gemaB der Beziehung 

Vso..(P)='^r^"^ * (Poh'Pshmax) 
v x 

gebildet wird, in der mit p Qh der Schwimmwinkel in einem in signifikantem Abstand vom Schwerpunkt im hinteren 
Bereich des Fahrzeuges liegenden Punkt. mit ay Sn die Querbeschleunigung in diesem Punkt mit K eine fahrzeug- 
spezif ische Konstante und mit X ein wahlbarer Verstarkungsfaktor bezeichnet sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB, fur den Fall, daB das Gier-Tragheitemoment J 2 min- 
destens in guter Naherung durch die Beziehung 

J z =l h -l v -m 

gegeben ist, in der mit m die Fahrzeugmasse, mit l v der Abstand des Schwerpunktes des Fahrzeuges von der Vor- 
derachse und mit l h der Abstand des Schwerpunktes von der Hinterachse bezeichnet sind. der weitere, fur die Gier- 
geschwindigkeits-Begrenzungsregelung benGtigte Sollwert gemaB der Beziehung 

L-S h (a h ) 

y S oll( q h) = I .w *m ' X ' (a h _ a hmax) 

bestimmt wird, in der mit L der Achsabstand des Fahrzeuges und mit S h (oh) die bei einer Kurvenfahrt an der Hin- 
terachse des Fahrzeuges auftretende Seitenkraft bezeichnet sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwimmwinkel -Grenzwert 
Phmax bzw. der Schraglaufwinkel-Grenzwert a hmax fest vorgegeben wird, vorzugsweise mit einem Wert urn 10°. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwimmwinkel-Grenzwert 
Phmax unter Berucksichtigung geschatzter Werte v x sowie \x der Fahrzeugiangsgeschwindigkeit v x und des Kraft- 
schluBbeiwertes *i ermittelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB der Ist-Wert des Schwimmwinkels 
p h aus geschatzten Werten Vy, v x der Fahrzeug-Quergeschwindigkeit (v y ) und der Fahrzeug-Ungsgeschwindig- 
keit (Vx) ermittelt wird. 
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